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Resumo: Embora o tratamento teo´rico para descrever o campo luminoso na O´ptica Quaˆntica
fosse gene´rico, durante bom tempo ele era referido predominantemente a modos o´pticos apri-
sionados em cavidades. Resultados importantes foram obtidos nesse cena´rio. Mas, em vista da
dificuldade pra´tica no uso desse campo, trazida pelos delete´rios efeitos de descoereˆncia sobre estados
aprisionados, muitos f´ısicos da a´rea passaram a focalizar com maior eˆnfase o tratamento em modos
viajantes. Neste breve relato tratamos o caso da engenharia de estados na˜o cla´ssicos da luz para
mostrar alguns detalhes das aplicac¸o˜es nesse cena´rio. Aqui a interac¸a˜o “campo aprisionado-a´tomo”,
da´ lugar a` interac¸a˜o “campo viajante-separador de feixes o´pticos”.
Abstract: Although the theoretical treatment to describe the light field in Quantum Optics was
generic, during large time it was predominantly related to optical modes trapped inside cavities.
Important results were then obtained in this scenario. However, in view of the practical difficulties
due to the deleterious effects of decoherence upon states of trapped fields, many physicists in
this area began to focus more emphasis in the treatment using traveling fields. This brief report
concerns with engineering non-classical states of light field to show some details and applications
in the later scenario. Here the interaction “atom-trapped field”, is translated to the interaction
“beam splitter-traveling field”.
PACS numbers: 01.40.Ha; 03.67.-a; 03.67.Bg; 42.50.Dv; 42.50.-p
I. INTRODUC¸A˜O
Treˆs anos apo´s a descoberta do laser, o fisico Roy
J. Glauber publicou em 1963 um importante trabalho
teo´rico onde tratava a luz quanticamente [1, 2]. Seu ar-
tigo se tornou leitura obrigato´ria a pesquisadores da a´rea
da O´ptica e correlatas; acrescido de outros artigos afins
tornou-se mais importante ainda com o resultado exper-
imental publicado em [3]: a descoberta do efeito “anti-
agrupamento de fo´tons” (“antibunching”) [3–5] que deu
origem a uma nova a´rea da F´ısica, a O´ptica Quaˆntica.
Esse efeito constitui-se na primeira prova da existeˆncia
de efeito quaˆntico na radiac¸a˜o eletromagne´tica [6]. Com
efeito, a quantizac¸a˜o dessa radiac¸a˜o ja´ tinha sido feita
em 1926, por Max Born, Werner Heisenberg e Ernst Pas-
cual Jordan [7], inclusive sua aplicac¸a˜o em sistemas envol-
vendo interac¸a˜o radiac¸a˜o-mate´ria, por Paul A. M. Dirac,
em 1927 [8]. Mas faltava uma prova cabal da necessi-
dade dessa quantizac¸a˜o. E´ que, ate´ o resultado obtido
em [3], todos os efeitos exibidos pela radiac¸a˜o eletro-
magne´tica podiam ser explicados pela O´ptica Cla´ssica,
ou Ne´o-Cla´ssica [9]; por isso os f´ısicos na˜o viam necessi-
dade de uma teoria quaˆntica para essa radiac¸a˜o. Estim-
ulados pela descoberta desse primeiro efeito quaˆntico, os
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f´ısicos da a´rea passaram a investigar se a radiac¸a˜o eletro-
magne´tica exibiria outros efeitos na˜o explica´veis classi-
camente. Nessa busca, novos efeitos foram sendo en-
contrados. Dentre eles citamos: (i) a estat´ıstica sub-
Poissoniana no campo luminoso [10–13]; (ii) o efeito de
compressa˜o do ruido do va´cuo quaˆntico (“squeezing”)
[14–17]; (iii) oscilac¸o˜es na inversa˜o atoˆmica [18, 19]; (iv)
ocorreˆncia de zeros na distribuic¸a˜o de nu´mero de fo´tons
[20], etc.
Mas, qual era o crite´rio usado para definir um efeito
o´ptico como genuinamente quaˆntico, isto e´, sem ex-
plicac¸a˜o na O´ptica Cla´ssica? A identificac¸a˜o do carater
quaˆntico dos efeitos o´pticos e´ feita descrevendo o es-
tado do campo pelo operador densidade ρˆ ( e na˜o pela
func¸a˜o de onda ψ(~r, t) ou pelo “ket” |ψ(t)〉 ); ρˆ e´ rep-
resentado na base coerente inventada por Glauber: ρˆ =∫
P (α)|α〉〈α|d2α e verificam se a distribuic¸a˜o P (α) apre-
senta irregularidades, tipo singularidades ou valores neg-
ativos [1]. Se P (α) resultar assim intolera´vel, dizemos
que o estado do campo e´ na˜o cla´ssico. E´ como ocorre no
efeito tu´nel: ele e´ quaˆntico porque uma part´ıcula cla´ssica
so´ tunelaria com velocidade imagina´ria - outra situac¸a˜o
intolera´vel. A componente |α〉 e´ um dos estados coerentes
da base coerente de Glauber; |α〉 e´ autovetor do operador
aˆ: aˆ|α〉 = λ|α〉, com λ = α complexo, pois o operador de
aniquilac¸a˜o de fo´tons, aˆ|n〉 ∼ |n − 1〉, na˜o e´ hermitiano.
Para uma comparac¸a˜o ilustrativa, lembramos que um
campo descrito por ρˆ, representado na base de nu´mero
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2(Fock), resultaria nessa outra forma: ρˆ =
∑
pn|n〉〈n|.
Nessa base teriamos pn =
〈nˆ〉n
(1+〈n〉)n+1 se ρˆ fosse um campo
de luz te´rmica ou luz cao´tica de laˆmpadas fluorescentes,
ou ainda luz de lasers funcionando abaixo do limiar, cor-
respondendo a` distribuic¸a˜o de Bose-Einstein. Para esse
campo luminoso a distribuic¸a˜o P (α) da base coerente de
Glauber resulta em uma Gaussiana, regular.
Ale´m dos mencionados efeitos quaˆnticos no campo de
radiac¸a˜o, foram observados tambe´m outros efeitos cu-
jas explicac¸o˜es teo´ricas so´ funcionam se o campo eletro-
magne´tico e´ quantizado, mesmo quando ele envolve o
estado mais cla´ssico dentre os quaˆnticos - o estado co-
erente [21, 22]. Como exemplos citamos: (a) o efeito
colapso e ressurgimento (“collapse-revival”) da inversa˜o
atoˆmica, previsto teoricamente em 1980 por J. H. Eberly
et al. [23] e observado em laborato´rio por G. Rempe et al.
[24]. Esse efeito ocorre quando a´tomos de 2 n´ıveis inter-
agem com convenientes campos eletromagne´ticos quan-
tizados [24–28]; (b) espalhamento de a´tomos por luz em
estado estaciona´rio [29, 30]; (c) a superposic¸a˜o de es-
tados cla´ssicos do campo de radiac¸a˜o gerando um es-
tado quaˆntico [31, 32]; um bem conhecido exemplo e´
o chamado “gato de Schro¨dinger” [33–36], proposto em
1935 por Erwin Schro¨dinger para questionar fundamen-
tos da Mecaˆnica Quaˆntica; (d) os estados do campo tendo
correlac¸a˜o na˜o local [37–39], tambe´m chamados de es-
tados emaranhados (“entangled”) [40–48], utilizados nos
processos de teletransporte quaˆntico [49–51], importantes
em aplicac¸o˜es na engenharia de estados quaˆnticos [31, 52–
65], tanto no caso de campos estaciona´rios em excelentes
cavidades eletromagne´ticas [66] (para evitar descoereˆncia
dos estados), como no caso de campos viajantes, atraves-
sando arranjos o´pticos como fontes de feixes luminosos,
espelhos, prismas, divisores de feixes (“beam splitters”)
[67–69] e detectores de fo´tons. Tais estados sa˜o tambe´m
u´teis na computac¸a˜o quaˆntica [70–74], na criptografia
quaˆntica [75–77] e no teletransporte, tanto de estados
atoˆmicos como de estados de campos de radiac¸a˜o eletro-
magne´tica [45, 47, 78–80].
Neste trabalho vamos considerar o caso de modos via-
jantes, incidindo em um arranjo o´ptico contendo 1 ou 2
separadores de feixes, espelhos e detectores de fo´tons. O
objetivo e´ mostrar com detalhes, e para cada estado do
campo luminoso incidente na entrada do arranjo o´ptico,
em que tipo de estado o campo emerge na sa´ıda do
mesmo. A finalidade e´ engenheirar estados o´pticos na˜o
cla´ssicos que apresentem alguma propriedade aplicativa.
Sabe-se que a pesquisa usando estados o´pticos de mo-
dos viajantes tem sido ultimamente mais explorada que a
pesquisa usa estados o´pticos em cavidades, a raza˜o sendo
a menor sensibilidade dos modos viajantes a delete´rios
efeitos de descoereˆncia. Aproveitando essa qualidade e
tambe´m a vantagem dada pelo baixo custo dos compo-
nentes em arranjos o´pticos usados em modos viajantes,
muitos grupos de pesquisa experimental, brasileiros, da
a´rea O´ptica Quaˆntica, teˆm concentrado seus esforc¸os
nessa linha.
II. SEPARADOR DE FEIXES E SUAS
PROPRIEDADES
No caso da radiac¸a˜o luminosa tratada quanticamente,
quando ela incide em um separador de feixes (SF ) como
mostrado na Fig.(1), na saida desse dispositivo o´ptico
o feixe no estado total |ψ(τ)〉 emerge representado pela
expressa˜o,
SF
FIG. 1. Luz incidindo e emergindo em dois modos de um
separador de feixes (SF).
|ψ(τ)〉 = exp− i} τHˆ |ψ(0)〉 , (1)
onde Hˆ = }λ(aˆbˆ† + aˆ†bˆ) e´ o operador hamiltoniano e
representa a ac¸a˜o do SF sobre o feixe de luz; λ e´ inten-
sidade da interac¸a˜o entre os modos a e b, ver Fig.(1),
τ e´ o tempo de travessia no dispositivo SF e |ψ(0)〉 =
|ψ(τ = 0)〉 representa o estado inicial do feixe total in-
cidindo pelos canais a e b do SF. Podemos escrever a
Eq. (1) na forma,
|ψ(τ)〉 = e−iλτ(aˆbˆ†+aˆ†bˆ) |ψ(0)〉 . (2)
Anotaremos doravante o estado inicial incidente |ψ(0)〉 =∣∣ψinab〉 e o estado emergente |ψ(τ)〉 = |ψoutab 〉. O termo “in”
e´ para incidente (ingoing) e “out” e´ para de emergente
(outgoing). Temos enta˜o,∣∣ψoutab 〉 = e−iλτ(aˆbˆ†+aˆ†bˆ) ∣∣ψinab〉 . (3)
Tendo em vista a Fig.(1) e visando simplificar os
ca´lculos, conve´m reescrever a equac¸a˜o acima na forma,∣∣ψoutab 〉 = Sˆab ∣∣ψinab〉 , (4)
onde Sˆab = e
−iλτ(aˆbˆ†+aˆ†bˆ) e´ um operador unita´rio, isto
e´, Sˆ†abSˆab = SˆabSˆ
†
ab = 1ˆ. A unitariedade de Sˆab permite
obter esta u´til expressa˜o,
Sˆabaˆ
†Sˆ†ab = T aˆ
† + iRbˆ†, (5)
3onde T = cos(λτ) e R = sin(λτ) representam respectiva-
mente os coeficientes de transmissa˜o e reflexa˜o do SF .
Para provar o resultado da Eq. (5) usaremos uma iden-
tidade muito conhecida, do cap´ıtulo sobre a´lgebra de op-
eradores nos livros de Mecaˆnica Quaˆntica e/ou O´ptica
Quaˆntica [6, 8, 9, 20, 66, 68, 81],
eiχAˆBˆe−iχAˆ = Bˆ + (iχ)[Aˆ, Bˆ] +
(iχ)2
2!
[Aˆ, [Aˆ, Bˆ]] +
(iχ)3
3!
[Aˆ, [Aˆ, [Aˆ, Bˆ]]] + ... , (6)
na qual, fazendo χ = λτ , Aˆ = (aˆ†bˆ+ aˆbˆ†), Bˆ = aˆ† bem como usando os comutadores [aˆ, aˆ†] = 1 e [aˆ, bˆ] = 0 obtemos,
[Aˆ, Bˆ] = [(aˆ†bˆ+ aˆbˆ†), aˆ†]
= (aˆ†bˆ+ aˆbˆ†)aˆ† − aˆ†(aˆ†bˆ+ aˆbˆ†)
= aˆ†aˆ†bˆ+ aˆaˆ†bˆ† − aˆ†aˆ†bˆ− aˆ†aˆbˆ†
= bˆ†, (7)
enquanto que teremos [Aˆ, [Aˆ, Bˆ]] = [(aˆ†bˆ+ aˆbˆ†), bˆ†] = aˆ†
e depois teremos [Aˆ, [Aˆ, [Aˆ, Bˆ]]] = [(aˆ†bˆ+aˆbˆ†), a†] = bˆ†, ...
etc.
Esse resultado mostra que a sequeˆncia de comutadores
da expressa˜o Eq. (6) resulta nesta outra sequeˆncia: aˆ†,
b†, aˆ†, b†, aˆ†, bˆ†, ... acompanhada de poteˆncias crescentes
na forma ± (iχ)nn! . De modo que, nas poteˆncias ı´mpares de
(iχ) os comutadores da Eq. (6) sa˜o do tipo ±bˆ† enquanto
nas poteˆncias pares os comutadores sa˜o do tipo ±aˆ†. As-
sim, denotando na Eq. (6) eiχAˆ = Sˆab e Bˆ = aˆ
† obtemos,
usando os ja´ mencionados Sˆab = e
−iχ(aˆbˆ†+aˆ†bˆ) e χ = λτ,
Sˆabaˆ
†Sˆ†ab = [1 +
(iχ)2
2!
+
(iχ)4
4!
+
(iχ)6
6!
+ ...]aˆ† + [(iχ) +
(iχ)3
3!
+
(iχ)5
5!
+ ...]bˆ†, (8)
que pode ser reescrita na forma,
Sˆabaˆ
†Sˆ†ab = (1−
χ2
2!
+
χ4
4!
− χ
6
6!
+ ...)aˆ† + i(χ− χ
3
3!
+
χ5
5!
− ...)bˆ†, (9)
e compactada assim,
Sˆabaˆ
†Sˆ†ab =
∞∑
n=0
(−1)n
(2n)!
χ2naˆ† + i
∞∑
n=0
(−1)n
(2n+ 1)!
χ2n+1bˆ†, (10)
onde reconhecemos as duas se´ries de poteˆncias:
∞∑
n=0
(−1)n
(2n)! χ
2n = cos(χ) = T e
∞∑
n=0
(−1)n
(2n+1)!χ
2n+1 =
sin(χ) = R. Isto permite escrever a Eq. (10) na forma
final,
Sˆabaˆ
†S†ab = cos(χ)aˆ
† + i sin(χ)bˆ†
= T aˆ† + iRbˆ†. (11)
Um procedimento ana´logo aplicado ao operador bˆ†
fornece,
Sˆabbˆ
†S†ab = T bˆ
† + iRaˆ†. (12)
As Eqs. (11), (12) sa˜o ba´sicas para o que segue.
III. APLICAC¸O˜ES DO SEPARADOR DE FEIXE
A. Caso 1:
Como aplicac¸a˜o inicial e preliminar para os demais
to´picos da sequeˆncia, vamos considerar o caso mais sim-
ples, mostrado na Fig.(1), em que o estado total do
feixe de luz na entrada do SF corresponde a` expressa˜o
matema´tica operacional seguinte, representando o estado
|1〉, de um fo´ton incidente no modo a do SF , e o estado
|0〉, de zero fo´ton incidente no modo b,
∣∣ψinab〉 = |1〉a |0〉b . (13)
4O estado do feixe luminoso que emerge do SF e´ obtido
assim, passo a passo,∣∣ψoutab 〉 = Sˆab ∣∣ψinab〉 ,
= Sˆab |1〉a |0〉b ,
= Sˆab(aˆ
† |0〉a) |0〉b ,
= Sˆabaˆ
†(Sˆ†abSˆab) |0〉a |0〉b ,
= (Sˆabaˆ
†Sˆ†ab)Sˆab) |0〉a |0〉b ,
= (Ta† + iRb†) |0〉a |0〉b ,
= T |1〉a |0〉b + iR |0〉a |1〉b . (14)
O procedimento alge´brico que levou a esse resultado
sera´ estendido abaixo.
B. Caso 2:
Separadores de feixe (SFs) modificam os estados do
campo luminoso e portanto mudam tambe´m suas es-
tat´ısticas, com excessa˜o dos estados coerentes, |α〉. Para
prova´-lo partimos da Fig.(2).
SF
FIG. 2. O mesmo que na Fig.(1): um dos feixes no estado
coerente |α〉 incide no modo a, outro no estado de va´cuo |0〉 ,
no modo b.
No modo a, temos um feixe incidente, no estado co-
erente |α〉a = Dˆa(α) |0〉a - o mais cla´ssico dentre os
quaˆnticos[83]; Dˆa(α) = e
(αaˆ†−α∗aˆ). Nesse caso, usando
novamente o estado de va´cuo |0〉b no modo b, os passos
para chegar ao resultado buscado sa˜o esses,
|ψoutab 〉 = Sˆab|α〉a |0〉b
= SˆabDˆa(α) |0〉a |0〉b ,
= Dˆa(Tα) |0〉a Dˆb(iRα) |0〉b ,
= |Tα〉a|iRα〉b. (15)
Esse resultado mostra que os fo´tons do feixe luminoso,
distribuem-se aos dois feixes que emergem nos estados
coerentes, |Tα〉a e |iRα〉b, dos modos a e b do SF . Na˜o
ha´ ganho nem perda de energia, pois T ∈ [0, 1], R ∈ [0, 1]
com T 2 + R2 = 1 para o suposto SF ideal: o nu´mero
total de fo´tons na entrada do SF e´ o mesmo do total
na saida. De fato, o nu´mero me´dio de fo´tons emergindo
nos modos a e b resulta respectivamente 〈n〉a = |Tα|2 e
〈nˆ〉b = |iRα|2, cuja soma e´ |α|2(T 2+R2) = |α|2, o mesmo
valor me´dio no ‘input’: |α|2+02 = |α|2 [84, 85]. Notamos
tambe´m que os estados de entrada no SF, |α〉a e |0〉 sa˜o
estados coerentes, pois o estado de va´cuo e´ um estado
coerente trivial, ele satisfaz a` definic¸a˜o: aˆ|α〉 = α|α〉 pois
aˆ|0〉 = 0|0〉. Tambe´m, os estados na sa´ıda, |Tα〉a e |iRα〉b,
sa˜o coerentes pois R e T sa˜o nu´meros. Logo, o SF na˜o
mudou a estat´ıstica dos estados, uma vez que todos os
estados coerentes exibem estat´ıstica poissoniana.
Agora provaremos o resultado na Eq. (15); vamos de-
notar os operadores aˆ, de aniquilac¸a˜o de fo´tons nos cam-
pos incidentes, por aˆin. Os resultados das Eqs. (11) e
(12) permitem relacionar o operador aˆin com o operador
aˆout, de aniquilac¸a˜o de fo´tons nos campos emergentes,
atrave´s da representac¸a˜o matricial usada em problemas
de espalhamento [68],(
aˆout
bˆout
)
=
(
T iR
iR T
)(
aˆin
bˆin
)
, (16)
onde T 2 +R2 = 1. Da equac¸a˜o acima resulta que aˆout =
T aˆin+iRbˆin e bˆout = iRaˆin+T bˆin. Revertendo o sistema
matricial acima encontramos,
(
aˆin
bˆin
)
=
(
T −iR
−iR T
)(
aˆout
bˆout
)
(17)
ou, equivalentemente,
aˆin = T aˆout − iRbˆout , (18)
bˆin = −iRaˆout + T bˆout (19)
que permite escrever, com Dˆa(α) = e
(αaˆ†in−α∗aˆin),
|ψinab〉 = |α〉a |0〉b = Dˆa(α) |0〉a |0〉b ,
= e(αaˆ
†
in−α∗aˆin) |0〉a |0〉b . (20)
Usando a Eq. (18) e sua adjunta, mudamos a Eq. (20)
para a forma,
|ψoutab 〉 = e[α(T aˆ
†
out+iRbˆ
†
out)−α∗(T aˆout−iRbˆout)] |0〉a |0〉b ,
(21)
que pode ser reescrita como,
|ψoutab 〉 = e(αT aˆ
†
out−α∗T aˆout) e(iRαbˆ
†
out−α∗(iR)∗bˆout) |0〉a |0〉b ,
= Dˆa(Tα)Dˆb(iRα) |0〉a |0〉b ,
= (Dˆa(Tα) |0〉a)(Dˆb(iRα) |0〉b),
= |Tα〉a|iRα〉b. (22)
que prova o resultado antecipado na Eq. (15). Para inter-
pretar o estado |Tα〉a como coerente usamos a analogia:
se Da(α)|0〉a = |α〉a enta˜o Da(Tα)|0〉a = |Tα〉a. Am-
bos, |α〉a e |Tα〉a , sa˜o estados coerentes, gerados pela
atuac¸a˜o dos operadores Da(α) e Da(Tα) no estado |0〉a
respectivamente. O mesmo vale para o estado |iRα〉b.
5C. Caso 3:
Vamos agora considerar dois feixes em estados
gene´ricos, incidindo nos modos a e b do SF , conforme
mostrado na Fig.(3).
SF
FIG. 3. O mesmo que nas Figs.(1 e 2), para incideˆncias de
feixes nos estados |ψa〉 , no modo a e |ψb〉 , modo b.
Temos,
∣∣ψoutab 〉 = Sˆab ∣∣ψinab〉 = Sˆab |ψa〉 |ψb〉 , (23)
onde expandiremos na base de Fock: |ψa〉 =
∑
n
Cn |n〉 e
|ψb〉 =
∑
m
Cm |m〉 , para obter,
|ψoutab 〉 = Sˆab(
∑
n
Cn|n〉a) (
∑
m
Cm |m〉b)
= Sˆab
∑
n
Cn
∑
m
Cm|n〉a |m〉b , (24)
e agora usando |n〉a = (aˆ
†)n√
n!
|0〉a e |m〉b = (b
†)m√
m!
|0〉b re-
sulta,
∣∣ψoutab 〉 = Sˆab∑
n
Cn
(aˆ†)n√
n!
∑
m
Cm
(b†)m√
m!
|0〉a |0〉b ,
=
∑
n
Cn
Sˆab(aˆ
†)n1ˆ√
n!
∑
m
Cm
(b†)m1ˆ√
m!
(|0〉a |0〉b),
=
∑
n,m
Cn,m
Sˆab(aˆ
†)n1ˆ√
n!
(b†)m1ˆ√
m!
(|0〉a |0〉b). (25)
Nos passos acima inserimos o operador 1ˆ a` direita de
(aˆ†)n e tambe´m a` direita de (b†)m. Nos ca´lculos pore´m,
o operador 1ˆ funciona como um dos muitos equivalentes
dele: Sˆ†abSˆab = 1ˆ. Lembrando que Sˆab = exp[−iλτ(aˆbˆ† +
aˆ†bˆ)] isso acarreta Sˆab|0〉a = |0〉a bem como Sˆab|0〉b =
|0〉b e usando tambe´m que Sˆab(aˆ†)nSˆ†ab = (T aˆ† + iRbˆ†)n
e Sˆab(b
†)mSˆ†ab = (Raˆ
†− iT bˆ†)m para todo n e m inteiros,
obtemos o seguinte resultado,∣∣ψoutab 〉 = ∑
n,m
Cn,m√
n!m!
(T aˆ†+iRbˆ†)n(Tb†+iRaˆ†)m |0〉a |0〉b .
(26)
D. Caso 4:
Uma aplicac¸a˜o do resultado acima na O´ptica Quaˆntica
esta´ esboc¸ada na Fig.(4). Mostra dois feixes do campo
luminoso quantizado incidindo nos modos a e b de um
SF . O feixe total de luz incidente e´ representado pelo
estado |ψinab〉1 = |1〉a |0〉b e o feixe total emergente e´ rep-
resentado pelo estado |ψoutab 〉1 = Sˆ1|ψinab〉1.Uma similar
representac¸a˜o se dara´ no segundo separador de feixes, o
SF2 da Fig.(4), para os estados |ψinab〉2 e |ψoutab 〉2 - con-
forme detalharemos posteriormente.
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FIG. 4. Arranjo experimental usando dois espelhos M1 e
M2, dois separadores de feixes (Beam Splitters) SF1 e SF2
e detector de fo´ton D no modo a emergente, na vertical.
Agora, particularizando: na parte superior da Fig.(4)
e´ mostrado no SF1 um campo luminoso no estado de 1
fo´ton, representado pelo s´ımbolo |1〉a, incidente no modo
a, e um campo no estado de va´cuo, representado pelo
s´ımbolo |0〉b, incidente no modo b. Denotamos por |ψinab〉1
o estado incidente total nos modos a e b do SF1 e deno-
tamos por |ψoutab 〉1 o estado emergente total a determinar,
nos mesmos dois modos a e b do SF1. O estado emer-
gente e´ resultante da ac¸a˜o do operador de evoluc¸a˜o Sˆ1 =
e−iτHˆ/~ sobre o estado inicial total : Sˆ1|ψinab〉1 → |ψoutab 〉1;
Hˆ = }λ(aˆ†bˆ+aˆbˆ†) e´ o operador hamiltoniano de interac¸a˜o
comum aos dois SFs; aˆ
†(aˆ) e bˆ†(bˆ) sa˜o operadores de
criac¸a˜o (aniquilac¸a˜o) para os modos a e b; τ e´ o tempo
de travessia nos SFs. Temos,
|ψoutab 〉1 = Sˆ1|ψinab〉1. (27)
6Os respectivos coeficientes de transmissa˜o e reflexa˜o,
T1 e R1 do SF1, tera˜o papel importante nos resultados,
conforme veremos. Substituindo na Eq. (27) o estado ini-
cial |ψinab〉1 = |1〉a |0〉b = aˆ† |0〉a |0〉 mostrado na Fig.(4),
encontramos, passo a passo o estado na sa´ıda do SF1,
descrito como:
|ψoutab 〉1 = Sˆ1|ψinab〉
= Sˆ1 |1〉a |0〉b
= Sˆ1(aˆ
† |0〉a) |0〉b
= Sˆ1aˆ
†(Sˆ†1Sˆ1) |0〉a |0〉b
= (Sˆ1aˆ
†Sˆ†1)Sˆ1 |0〉a |0〉b
= (T1a
† + iR1b†) |0〉a |0〉b , (28)
onde usamos que |1〉a = aˆ† |0〉a, inserimos Sˆ†1Sˆ1= 1ˆ a` di-
reita de aˆ† e ainda usamos Sˆ1 |0〉a |0〉b = |0〉a |0〉b. Em
seguida, conforme Fig.(4), considerando que o estado
emergente no SF1 vai funcionar como estado incidente
no SF2, isto e´: |ψinab〉2 = |ψoutab 〉1 e usando χ2 = λ2τ e
tambe´m o operador Sˆ2 em vez de Sˆ1 na evoluc¸a˜o do es-
tado no SF2 obtemos, em analogia com a deduc¸a˜o da Eq.
(28),
|ψoutab 〉2 = Sˆ2|ψinab〉2 = Sˆ2|ψoutab 〉1
= Sˆ2(T1aˆ
† + iR1bˆ†) |0〉a |0〉b
= T1(Sˆ2aˆ
†Sˆ†2) |0〉a |0〉b + iR1(Sˆ2bˆ†Sˆ†2) |0〉a |0〉b
= (T1T2 −R1R2) |1〉a |0〉b
+i(R1T2 +R2T1) |0〉a |1〉b , (29)
que resulta em |ψoutab 〉2 = |0〉a|1〉b se R1 = T1, R2 = T2
ou se R1 = T2, R2 = T1. Esses dois casos mostram que
na˜o emergem fo´tons no modo a do SF2 (interfereˆncia
destrutiva), em acordo com a experieˆncia. Agora, se
R1 = R2 = sin(θ), T1 = T2 = cos(θ), a Eq. (29) e´
obtida na forma
|ψoutab 〉2 = cos(2θ) |1〉a |0〉b + i sin(2θ) |0〉a |1〉b . (30)
Para θ = pi8 o feixe emerge no estado emaranhado com
componentes de mesmo peso,
|ψoutab 〉2 =
1√
2
(|1〉a |0〉b + i |0〉a |1〉b); (31)
para θ = pi4 temos o estado emergente |ψoutab 〉2 = |0〉a |1〉b
e para θ = pi2 emerge o mesmo da entrada: |ψoutab 〉2 =|1〉a |0〉b . Agora, se colocam um defasador em um dos
brac¸os do arranjo, retardamos os fo´tons nesse brac¸o e
desaparece a interfereˆncia destrutiva no detector, esteja
este no modo a ou b. Quando esse efeito ocorre sem os
defasadores, significa a presenc¸a de espio˜es na rede
- que sa˜o detectados sem que percebam. Isso nos lembra
a detecc¸a˜o ‘free-interacton measurement ’ [82].
O estado de va´cuo |0〉 na˜o tem lugar na O´ptica
Cla´ssica: no caso usual de estados com muitos fo´tons, ele
na˜o tem papel relevante em geral. Mas, para estados com
poucos fo´tons, tipo 1, 2, 3 fo´tons,... o estado |0〉 torna-se
muito importante; e´ quando os experimentos discordam
do resultado teo´rico cla´ssico. A inibic¸a˜o de fotocontagem
nesse arranjo o´ptico na˜o ocorre no tratamento quaˆntico
usando estados ‘cla´ssicos’, tipo estado te´rmico ou mesmo
o estado coerente - o mais cla´ssico dentre os estados na˜o
cla´ssicos. A propo´sito, o estado coerente |α〉 e´ definido
no tratamento quaˆntico e ele esta´ na fronteira entre os
estados cla´ssicos e os estados quaˆnticos.
E. Caso 5:
Vamos considerar agora um feixe luminoso no estado
|2〉 , de dois fo´tons, incidindo no modo a do SF1 e outro
feixe no estado de va´cuo, |0〉 , incidindo no brac¸o b, do
mesmo SF1, ver Fig.(5). Esse estado inicial total no SF1
sera´ representado matematicamente por,
|ψinab〉1 = |2〉a |0〉b . (32)
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FIG. 5. O mesmo que na Fig.(4), com |ψinab〉1 = |2〉a |0〉b .
Seguindo o procedimento anterior, que levou a` Eq.
(29), encontramos na sa´ıda do SF2 este estado emergente,
|ψoutab 〉2 = (T1T2 −R1R2)2 |2〉a |0〉b − (T1R2 + T2R1)2 |0〉a |2〉b
+i
√
2(T 21 T2R2 + T1T
2
2R1 − T1R1R22 −R21R2T2) |1〉a |1〉b . (33)
7Neste caso, para R1 = R2 = sin(θ) e T1 = T2 = cos(θ) a Eq.(33) resulta na forma,
|ψoutab 〉2 = cos2(2θ) |2〉a |0〉b − sin2(2θ) |0〉a |2〉b +
i√
2
sin(4θ) |1〉a |1〉b , (34)
a qual, para valores de R1, R2, T1 e T2 que a qual, para
os valores de θ = 0, pi2 e pi, fornece o estado emergindo do
SF2,
|ψoutab 〉2 = |2〉a |0〉b , (35)
que coincide com o estado incidente no SF1.O caso θ =
pi
4
mostra troca de estados nos modos a e b,
|ψoutab 〉2 = |0〉a |2〉b , (36)
enquanto que, para θ = pi8 o estado emergente e´ este,
|ψoutab 〉2 =
1
2
(|2〉a |0〉b − |0〉a |2〉b + i
√
2 |1〉a |1〉b). (37)
F. Caso 6:
Neste caso assumiremos os dois feixes luminosos no
estado de 1 fo´ton, |1〉a e |1〉b, incidindo nos brac¸os a e b
do SF1, ver Fig.(6). O estado inicial total incidente no
primeiro SF1 e´ representado por,
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FIG. 6. O mesmo que na Fig.(4), com |ψinab〉1 = |1〉a |1〉b .
|ψinab〉1 = |1〉a |1〉b . (38)
Utilizando os mesmos procedimentos matema´ticos an-
teriores, isto e´, tratando o estado total emergente do SF1
como o estado total incidente no SF2, encontramos o es-
tado total emergente na sa´ıda deste, como:
|ψoutab 〉2 = [(T1T2 −R1R2)2 − (T1R2 + T2R1)2] |1〉a |1〉b
+i
√
2(T 21 T2R2 + T1T
2
2R1 − T1R1R22 −R21R2T2)[|2〉a |0〉b + |0〉a |2〉b] . (39)
Agora, no o caso R1 = R2 = sin(θ), T1 = T2 = cos(θ), a Eq.(39) e´ escrita como,
|ψoutab 〉2 = cos(4θ) |1〉a |1〉b +
i√
2
sin(4θ)(|2〉a |0〉b + |0〉a |2〉b). (40)
Para θ = 0, pi2 ,
pi
4 , e pi o estado emergente do SF2 coincide
com o estado de entrada no SF1,
|ψoutab 〉2 = |1〉a |1〉b , (41)
enquanto que para θ = pi8 o estado emergente no SF2
exibe componentes de 2 fo´tons nos modos a ou b,
constituindo-se em um me´todo para gerar o estado de
Fock |2〉 em um modo do campo viajante a partir dos
estados |1〉 e |0〉 ,
|ψoutab 〉2 =
i√
2
(|2〉a |0〉b + |0〉a |2〉b). (42)
Este resultado mostra que, se detectamos o estado
acima no modo a em |0〉a, isto deixa o feixe do modo
b no estado |2〉b e, se ele incidir em um SF3, em cujo
outro modo incide feixe no estado |0〉 ou |1〉 , geramos
na saida deste SF3 os estados de Fock |3〉 e |4〉 , respec-
tivamente, pela conveniente escolha de θ. Na˜o podemos
8pore´m esquecer que a probabilidade de detecc¸a˜o de esta-
dos de Fock assim obtidos, decaem com a poteˆncia 12n ,
onde n e´ a ordem do SF.
G. Caso 7:
Vamos considerar um feixe de luz no estado coerente
|α〉 incidindo pelo brac¸o a do SF1 e outro feixe no estado
de va´cuo, |0〉 , no brac¸o b, ver Fig.(7); o estado inicial
total incidente no SF1 e´ expresso por,
|ψinab〉1 = |α〉a |0〉b , (43)
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FIG. 7. O mesmo que na Fig.(4), com |ψinab〉1 = |α〉a |0〉b .
e na sa´ıda do SF2 temos este estado do feixe emergente
total :
|ψoutab 〉2 = e[α(T1T2−R1R2)aˆ
†−α∗(T1T2−R1R2)aˆ]e[α(iT1R2+iR1T2)bˆ
†+α∗(iT1R2+iR1T2)bˆ] |0〉a |0〉b ,
= |(T1T2 −R1R2)α〉a |(T1R2 +R1T2)iα〉b . (44)
Considerando o caso particular R1 = R2 = sin(θ) e T1 = T2 = cos(θ) temos,
|ψoutab 〉2 = |cos(2θ)α〉a |i sin(2θ)α〉b ;
para θ = 0, pi2 e pi o estado na sa´ıda do SF2 coincide com
o estado de entrada,
|ψoutab 〉2 = |α〉a |0〉b . (45)
Para θ = pi4 o estado emergente mostra uma quase troca
de estados,
|ψoutab 〉2 = |0〉a |iα〉b , (46)
havendo de fato uma troca de estat´ıstica, pois |iα〉 =
|eipi2 α〉 tambe´m e´ um (outro) estado coerente, resultado
de girar |α〉 de pi2 no espac¸o de fase da Mecaˆnica Quaˆntica;
ja´ o valor iα representa um giro de pi2 no valor α, no plano
complexo. Estados coerentes teˆm mesma estat´ıstica, de
Poisson.
Para θ = pi8 temos,
|ψoutab 〉2 =
∣∣∣∣ α√2
〉
a
∣∣∣∣i α√2
〉
b
. (47)
significando dois estados coerentes, um em cada modo
do SF2, com conservac¸a˜o do nu´mero de fo´tons: 〈nˆ〉SF1 =
|α|2a + |0|2 = |α|2a que coincide com 〈nˆ〉SF2 = 12 (|α|2a +
|iα|2b) = |α|2a . Tinha de ser assim pois o operador de
evoluc¸a˜o, Sˆab, e´ unita´rio.
H. Caso 8:
Vamos considerar um feixe de luz no estado de super-
posic¸a˜o η(|α〉a±|β〉a), formado de dois estados coerentes,|α〉a e |β〉a , incidente no brac¸o a do SF1; consideremos
ainda o estado de va´cuo de fo´ton, |0〉 , no brac¸o b do
mesmo SF1, ver Fig.(8); o paraˆmetro η = (|α|2 + |β|2+
2Re 〈α|β〉)− 12 e´ o fator de normalizac¸a˜o do estado super-
posto. O estado inicial total incidindo no SF1 e´ escrito
como,
|ψinab〉1 = η(|α〉a ± |β〉a) |0〉b . (48)
Feitas as contas, obtemos o estado total emergindo do
SF2 dado por,
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FIG. 8. O mesmo que na Fig.(4), com |ψinab〉1 = η(|α〉a ±|β〉a) |0〉b .
|ψoutab 〉2 = η(|(T1T2 −R1R2)α〉a |(T1R2 +R1T2)iα〉b ± |(T1T2 −R1R2)β〉a |(T1R2 +R1T2)iβ〉b). (49)
No caso particular R1 = R2 = sin(θ), T1 = T2 = cos(θ) a expressa˜o acima assume a forma,
|ψoutab 〉2 = |(cos 2θ)α〉a |i(sin 2θ)α〉b ± |(cos 2θ)β〉a |i(sin 2θ)β〉b . (50)
Notamos que para θ = 0, pi2 e pi temos o estado emergente
do SF2,
|ψoutab 〉2 = η(|α〉a ± |β〉a) |0〉b , (51)
que coincide com o estado incidente no SF1.
Para θ = pi4 o estado superposto transfere-se do modo
a para o modo b, sofrendo um giro de pi2 nas duas com-
ponentes coerentes.
|ψoutab 〉2 = η |0〉a (|iα〉b ± |iβ〉b), (52)
enquanto que para θ = pi8 temos um estado entrelac¸ando
os modos a e b,
|ψoutab 〉2 = η(|α〉a |iα〉b ± |β〉a |iβ〉b). (53)
IV. CONCLUSA˜O
Neste breve texto apresentamos alguns resultados do
uso de estados em modos viajantes. O arranjo utiliza cos-
tumeiros dispositivos o´pticos de experimentos em labo-
rato´rios: fontes de feixes luminosos preparados em conve-
nientes estados (estados de Fock, coerentes, superpostos,
...); separadores de feixes (beam splitters), espelhos e de-
tectores de fo´tons. Outros arranjos de laborato´rios usam
dispositivos adicionais, como prismas, redes de difrac¸a˜o,
fibras o´pticas, etc. E´ mostrado como a a´lgebra de oper-
adores aplicada ao caso de dois feixes incidentes em um
SF fornecendo o estado total do feixe que emerge no SF .
O resultado e´ estendido a um arranjo tipo “espectroˆmetro
de Mach Zehnder” onde obtemos o estado do feixe lumi-
noso na saida de um segundo SF , o SF2, apo´s usar estado
de saida no SF1 como estado de entrada no SF2. Isso e´
obtido com ajuda de dois espelhos, como mostrado na
Fig.(4). A aplicac¸a˜o ao caso de va´rios estados mais sim-
ples na entrada do SF1 foi mostrada, com os estados de
|1〉 e |2〉 fo´tons, bem como usando estados coerentes e
uma de suas importantes superposic¸o˜es (ver Eq. (48)).
Alguns resultados mostrados sa˜o: a troca de estados en-
tre os 2 modos do arranjo (ver Eqs. (43) e (46) ) e a
subdivisa˜o de um estado coerente (que incide no SF1)
em dois estados coerentes emergindo do SF2 (ver Eqs.
(43) e (47)). O esquema fornece tambe´m a produc¸a˜o de
estados de Fock mais excitados a partir de dois estados
de Fock menos excitados (ver Eqs. (38) e (42)); outro
resultado e´ a produc¸a˜o de estados entrelac¸ados a partir
de superposic¸o˜es de dois estados coerentes (ver Eqs. (48)
e (53)). Outros estados interessantes podem tambe´m ser
obtidos pela escolha de diferentes valores dos paraˆmetros
Ti, Ri, i = 1, 2, bem como da conveniente escolha do es-
tado detectado em um dos modos da sa´ıda. Por exemplo,
e´ de grande interesse na gerac¸a˜o de estados entrelac¸ados
mistos, de a´tomo e campo, dispor previamente de esta-
dos coerentes e de Fock, entrelac¸ados [46]. Sobre gerac¸a˜o
de distintos estados entrelac¸ados em modos viajantes ou
usando modos viajantes, citamos a Ref. [44], que uti-
liza modos viajantes cla´ssicos para entrelac¸ar estados
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atoˆmicos, e a Ref. [48], que emprega sofisticado esquema
experimental e convenientes estados para entrelac¸ar dois
estados do tipo “gato de Schro¨dinger”. Finalmente, se
substituirmos os estados de entrada no SF1, por exemplo
os estados |0〉 e |1〉 ou outro par qualquer, pelos estados
de polarizac¸a˜o |V 〉 e |H〉, horizontal e vertical, respec-
tivamente, temos um cena´rio que facilita procedimentos
tomogra´ficos [86] permitindo o reconhecimento e a ma-
nipulac¸a˜o dos estados na sa´ıda do SF2.
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